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Uvod	
  
Mavrica	
   je	
   izredno	
   zanimiv	
   naravni	
   pojav,	
   saj	
   združuje	
   na	
   eni	
   strani	
   izredno	
   lepoto	
   in	
   številne	
  

matematično-­‐fizikalne	
   pojave	
   na	
   drugi.	
   Ravno	
   zaradi	
   teh	
   lastnosti	
   je	
   tekom	
   zgodovine	
   človeštva	
   ta	
   pojav	
  
pritegnil	
   številne	
   umetnike	
   kot	
   tudi	
   velike	
   ume	
   in	
   strokovnjake	
   na	
   matematičnem	
   ter	
   fizikalnem	
   področju.	
  
Ravno	
  ti	
   so	
  v	
  namen,	
  da	
  opišejo	
   ta	
  pojav	
  razvili	
  veliko	
  uporabnih	
  matematičnih	
  prijemov,	
  ki	
   so	
  še	
  danes	
  zelo	
  
pomembni.	
  V	
  preteklosti	
  so	
  mnogi	
  mavrico	
  opisovali	
  kot	
  čudežni	
  pojav,	
  tudi	
  prvi	
  poskusi	
  znastvenih	
  opisov	
  so	
  
bili	
   napačni,	
   toda	
   s	
   časom	
   je	
   nekaterim	
   uspelo	
   priti	
   do	
   zelo	
   natančnih	
   spoznanj.	
   Zapisane	
   so	
   tudi	
   mnoge	
  
definicije,	
   ki	
   pa	
   so	
   vse	
   zelo	
  podobne	
   -­‐	
  mavrica	
   je	
   svetlobni	
   pojav	
   v	
  ozračju,	
   ki	
   ga	
  opazovalec	
  dojema	
  kot	
  del	
  
svetlobnega	
  kolobarja,	
  v	
  katerem	
  si	
  sledijo	
  barve	
  v	
  značilnem	
  spektralnem	
  zaporednju.	
  Nastane	
  kot	
  posledica	
  
loma	
  in	
  odboja	
  sončne	
  svetlobe	
  na	
  kapljicah	
  vode	
  v	
  Zemljini	
  atmosferi.	
  Mavrico	
  lahko	
  opazujemo,	
  kadar	
  je	
  pred	
  
nami	
   dežna	
   zavesa	
   ali	
   oblak	
   in	
   prihaja	
   sončna	
   svetloba	
   izza	
   našega	
   hrbta	
   pod	
   nizkim	
   kotom	
   nad	
   obzorjem.	
  
Najlepše	
  se	
  jo	
  vidi,	
  kadar	
  je	
  nebo	
  pred	
  nami	
  temno,	
  zakrito	
  z	
  dežnimi	
  oblaki,	
  za	
  nami	
  pa	
  je	
  v	
  smeri	
  sonca	
  jasno	
  
nebo.	
  	
  

V	
   nadaljevanju	
   bo	
   beseda	
   tekla	
   o	
   začetnikih	
   razlaganja	
   tega	
   pojava,	
   o	
   sestavi	
   mavrice,	
   o	
   njenem	
  
položaju,	
  o	
  njenih	
  barvah	
  in	
  o	
  interferenčni	
  mavrici.	
  	
  

Razlage	
  mavrice	
  od	
  samih	
  začetkov	
  do	
  spoznanj	
  kot	
  jih	
  poznamo	
  
danes	
  

Prvi	
  poskus	
  znanstvene	
  razlage	
  mavrice	
  zasledimo	
  že	
  okoli	
   leta	
  1000,	
  takrat	
   je	
  veliki	
   islamski	
  učenjak	
  
Alhazen	
  domneval,	
  da	
  nastane	
  mavrica	
  pri	
  odboju	
  sončnih	
  žarkov	
  na	
  oblaku	
  z	
  obliko	
  vbočenega	
  zrcala.	
  To	
   je	
  
bila	
  seveda	
  napačna	
  razlaga,	
  a	
  je	
  bila	
  povod	
  za	
  kasnejše	
  pravilne.	
  	
  

Da	
   je	
  mavrica	
  posledica	
  odboja	
   in	
   loma	
  svetlobe,	
   je	
  že	
  v	
  13.	
  stoletju	
  domneval	
  poljski	
  menih	
  Witelo.	
  
Vendar	
  je	
  menil,	
  da	
  gre	
  za	
  lom	
  in	
  odboj	
  na	
  oblaku	
  kot	
  celoti.	
  	
  

Naslednji,	
  ki	
  je	
  naredil	
  izredno	
  pomemben	
  korak,	
  je	
  bil	
  nemški	
  menih	
  Teodoric	
  iz	
  Freiberga.	
  Slednji	
  je	
  v	
  
začetku	
  14.	
  stoletja	
  postavil	
  trditev,	
  da	
  nastane	
  mavrica	
  zaradi	
  loma	
  in	
  odboja	
  svetlobe	
  na	
  posameznih	
  vodnih	
  
kapljicah.	
  Opisal	
  je	
  lego	
  glavne	
  mavrice	
  in	
  razložil,	
  zakaj	
  je	
  vrstni	
  red	
  barv	
  v	
  obeh	
  ravno	
  obraten.	
  V	
  tistem	
  času	
  
lomni	
  zakon	
  še	
  ni	
  bil	
  znan,	
  zato	
  ni	
  mogel	
  razložiti,	
  zakaj	
  vidimo	
  mavrico	
  vedno	
  pod	
  istim	
  kotom	
  gleda	
  na	
  smer	
  
sončnih	
  žarkov.	
  Neodvisno	
   je	
  do	
   istih	
  zaključkov	
  prišel	
   tudi	
  njegov	
  sodobnik,	
  perzijski	
  astronom	
  al-­‐Farisi.	
  Oba	
  
sta	
  sledila	
  Alhazenovi	
  knjigi	
  Optika.	
  

Po	
   treh	
   stoletjih	
   zatišja,	
   pa	
   je	
   njuno	
   razlago	
   nadgradil	
   francoski	
   filozof,	
   matematik	
   in	
   fizik	
   René	
  
Descartes.	
   Takrat	
   je	
   že	
   bil	
   znan	
   lomni	
   zakon,	
   s	
   pomočjo	
   katerega	
   je	
   lahko	
   natančno	
   opisal	
   pot	
   vzporednih	
  
sončnih	
   žarkov,	
   ki	
   zadenejo	
   kapljico	
   pod	
   različnimi	
   vpadnimi	
   koti,	
   in	
   razložil	
  mavrični	
   kot	
   glavne	
   in	
   stranske	
  
mavrice.	
  

Barvitost	
  mavrice	
   je	
   postala	
   jasna	
   šele	
   po	
   letu	
   1666,	
   ko	
   je	
   slavni	
  matematik,	
   fizik	
   in	
   astronom	
   Isaac	
  
Newton	
   s	
   svojim	
   slavnim	
   poskusom	
   prehoda	
   skozi	
   tristrano	
   prizmo	
   pokazal,	
   da	
   je	
   bela	
   svetloba	
   mešanica	
  
vijolične,	
  modre,	
  zelene,	
  rumene,	
  oranžne	
  in	
  rdeče	
  barve	
  in	
  da	
  se	
  vsaka	
  od	
  teh	
  lomi	
  nekoliko	
  drugače.	
  	
  

Do	
   tu	
   so	
   upoštevali	
   le	
   geometrijsko	
   optiko,	
   ki	
   je	
   zadostovala	
   za	
   opis	
   najbolj	
   opaznega	
   mavričnega	
  
pojava.	
   Toda	
   s	
   temi	
   spoznanji	
   ni	
   mogoče	
   pojasniti	
   nekaterih	
   navidezno	
   manj	
   pomembnih	
   pojavov.	
   Za	
  
razumevanje	
  le-­‐teh	
  je	
  treba	
  upoštevati	
  valovno	
  naravo	
  svetlobe.	
  Angleški	
  učenjak	
  Thomas	
  Young	
  je	
  leta	
  1804	
  z	
  
interferenco	
  pojasnil	
  pojav	
  dodatnih	
   lokov,	
  ki	
   leže	
  na	
  notranji	
   strani	
  glavne	
  mavrice.	
  Njegovo	
  delo	
   je	
  kasneje	
  
dopolnil	
  George	
  B.	
  Airy,	
  ki	
  je	
  pokazal,	
  da	
  je	
  jakost	
  interferančne	
  mavrice	
  odvisna	
  od	
  velikosti	
  dežnih	
  kapljic.	
  Čim	
  
manjše	
   so	
  kapljice,	
   tem	
   redkejše	
   in	
   zato	
   jasneje	
  vidne	
   so	
   interferenčne	
  mavrice.	
  Ko	
  kapljice	
  dežja	
  padajo,	
   se	
  
večajo,	
  zato	
  interferenčne	
  mavrice	
  lažje	
  vidimo	
  blizu	
  vrha	
  mavrice.	
  

Modernejši	
   fizikalni	
   opisi	
  mavrice	
   in	
   sorodnih	
  pojavov	
   (npr.	
   glorija)	
   temeljijo	
   na	
  Mievem	
   sipanju.	
   To	
  
nastaja	
  na	
  izredno	
  majnih	
  okroglih	
  kapljicah,	
  katerih	
  velikost	
  je	
  primerljiva	
  z	
  valovno	
  dolžino	
  vidne	
  svetlobe,	
  to	
  
je	
  nekaj	
  sto	
  nanometrov.	
  



	
  

Sestava	
  mavrice	
  in	
  poimenovanje	
  posameznih	
  delov	
  
	
   Del	
  mavrice,	
  ki	
  je	
  zmeraj	
  viden	
  oz.	
  je	
  najbolj	
  izrazit,	
  kadar	
  pride	
  do	
  pojava,	
  se	
  imenuje	
  glavna	
  mavrica.	
  
Ima	
  obliko	
  večjega	
  ali	
  manjšega	
  dela	
  večbarvnega	
  kolobarja,	
  ki	
  je	
  na	
  zunanji	
  strani	
  rdeč	
  in	
  na	
  notranji	
  vijoličen	
  
(slika	
  1	
  -­‐	
  svetlejši	
  lok).	
  

Drugi	
   mavrični	
   pojavi	
   so	
   redkejši	
   in	
   jih	
   ne	
   opazimo	
   vedno.	
   Nad	
   glavno	
   mavrico	
   vidimo	
   včasih	
   tudi	
  
stransko	
  mavrico,	
  v	
  tej	
  si	
  barve	
  sledijo	
  v	
  obratnem	
  vrstnem	
  redu	
  kot	
  pri	
  glavni	
  –	
  rdeča	
  na	
  notranjem	
  in	
  vijolična	
  
na	
  zunanjem	
  robu	
  (slika	
  1	
  –	
  zunanji	
  lok).	
  Če	
  je	
  v	
  ozadju	
  modro	
  nebo,	
  jo	
  vidimo	
  slabo	
  ali	
  sploh	
  ne.	
  
	
   Ko	
   gledamo	
   mavrico	
   opazimo,	
   da	
   je	
   področje	
   med	
   obema	
   lokoma	
   nekoliko	
   temnejše	
   kot	
   okoliško	
  
nebo.	
   Ta	
   razlika	
   v	
   svetlosti	
   se	
   zazna	
   tudi,	
   če	
   stranske	
  mavrice	
  ne	
   vidimo,	
   v	
   tem	
  primeru	
   ima	
   glavna	
  mavrica	
  
svetlejšo	
  in	
  temnejšo	
  stran	
  (glej	
  sliko	
  2).	
  Ta	
  pas	
  je	
  dobil	
  ime	
  po	
  grškem	
  filozofu	
  Aleksandru,	
  ki	
  je	
  prvi	
  opisal	
  ta	
  
pojav	
  –	
  pravimo	
  mu	
  Aleksandrov	
  temni	
  pas	
  (slika	
  3).	
  
	
   Del	
  mavrice,	
  ki	
  ga	
  opazimo	
  še	
  redkeje	
  kot	
  stransko	
  mavrico,	
  se	
  imenuje	
   interferenčna	
  mavrica.	
  Ta	
  je	
  
posledica	
  interferenčnega	
  pojava,	
  ki	
  so	
  ga	
  spoznali,	
  ko	
  so	
  svetlobo	
  obravnavali	
  kot	
  valovanje.	
  To	
  so	
  izmenično	
  
rožnati	
  in	
  zeleni	
  pasovi,	
  ki	
  se	
  nahajajo	
  na	
  notranji	
  strani	
  glavne	
  mavrice	
  zelo	
  redko	
  tudi	
  na	
  zunanji.	
  Vidnejši	
  so	
  v	
  
bližini	
  mavričnega	
  vrha.	
  Ravno	
  te	
  loki	
  so	
  pomembno	
  vplivali	
  na	
  razvoj	
  teorije	
  mavrice	
  z	
  obravnavo	
  svetlobe	
  kot	
  
valovanja.	
  	
  
	
  

	
  
Slika	
  1:	
  Primarni	
  in	
  sekundarni	
  lok	
  mavrice	
  

	
   	
   	
   	
  
Slika	
  2:	
  Temnejša	
  in	
  svetlejša	
  stran	
  mavrice	
   	
   	
   Slika	
  3:	
  Aleksandrov	
  temni	
  pas	
  

	
  
Prav	
   tako	
   poznamo	
   nočno	
   ali	
   lunino	
  mavrico.	
   Slednjo	
   lahko	
   opazimo	
   ob	
  močni	
   mesečini,	
   kjer	
   igra	
  

vlogo	
  sonca	
  luna.	
  Pri	
  tem	
  vidimo	
  le	
  bel	
  lok,	
  saj	
  človeško	
  oko	
  ne	
  loči	
  barv	
  pri	
  šibki	
  svetlobi.	
  
	
   Celoten	
   kolobar	
   mavrice	
   opazimo	
   včasih	
   iz	
   letala,	
   pri	
   tem	
   pa	
   je	
   v	
   središču	
   kolobarja	
   senca	
   letala.	
  
Celoten	
  kolobar	
  barvnega	
  spektra	
  vidimo	
  tudi	
  pri	
  pojavu	
  glorije,	
  ki	
  pa	
  se	
  razlikuje	
  od	
  pojava	
  mavrice.	
  Glorija	
  se	
  
pojavi	
   najpogosteje	
   v	
   planinah,	
   ko	
   svetloba	
   zahajajočega	
   sonca	
   vpada	
   na	
   opazovalčev	
   hrbet,	
   opazovalec	
   pa	
  
gleda	
  proti	
  debeli	
  plasti	
  megle,	
  ki	
  se	
  nahaja	
  med	
  njim	
  in	
  dolino.	
  Za	
  opis	
  glorije	
  ne	
  zadostuje	
  geometrijska	
  optika.	
  

Opis	
  mavrice	
  na	
  podlagi	
  odboja	
  in	
  lomnega	
  zakona	
  
	
   Opazovalec	
  vidi	
  mavrico	
  zmeraj	
  na	
  nasprotni	
  strani	
  od	
  sonca.	
  Oba	
  loka	
  imata	
  skupno	
  središče,	
  in	
  sicer	
  
na	
  podaljšku	
  zveznice	
  med	
  opazovalčevo	
  glavo	
  in	
  njeno	
  senco.	
  Glava	
  in	
  senca	
  glave	
  predstavljata	
  dve	
  točki,	
  kot	
  
vemo	
  pa	
  dve	
   točki	
  določata	
  posamezno	
  premico	
  oz.	
  v	
   tem	
  primeru	
  poltrak.	
  To	
   je	
   lepo	
  vidno	
  na	
   fotografijah,	
  
kjer	
  opazimo	
  tudi	
  fotografovo	
  senco	
  glave.	
  Smer	
  prej	
  omenjenega	
  poltraka	
  določa	
  smer	
  sončnih	
  žarkov.	
  Tako	
  
dobimo	
  vrh	
  glavne	
  mavrice	
  približno	
  40°	
  -­‐	
  42°	
  nad	
  tem	
  poltrakom,	
  vrh	
  stranske	
  mavrice	
  pa	
  se	
  nahaja	
  50°	
  -­‐	
  53°	
  
nad	
   njim.	
   Iz	
   tega	
   lahko	
   ugotovimo,	
   da	
   v	
   primerih,	
   ko	
   je	
   sonce	
   več	
   kot	
   42°	
   nad	
   obzorjem	
   glavne	
  mavrice	
   ne	
  



	
  

vidimo,	
   saj	
   je	
   pod	
   obzorjem.	
   Se	
   pravi,	
   če	
   je	
   sonce	
   med	
   42°	
   in	
   50°	
   nad	
   obzorjem	
   lahko	
   vidimo	
   le	
   starnsko	
  
mavrico.	
   Izjema	
   so	
   primeri,	
   ko	
   je	
   opazovalec	
   visoko	
   nad	
   morsko	
   gladino	
   –	
   v	
   gorah,	
   na	
   letalu	
   ...	
   Razloge	
   in	
  
pojasnila	
  za	
  tako	
  določene	
  kote	
  bom	
  povedal	
  v	
  nadaljni	
  razpravi.	
  Prav	
  tako	
  bom	
  razložil	
  mavrične	
  barve.	
  

Odboj	
  in	
  lom	
  sončnega	
  žarka	
  v	
  posamezni	
  kapljici	
  
	
   Privzamemo,	
  da	
  je	
  dežna	
  kapljica	
  majhna	
  krogla.	
  S	
  tem	
  privzetkom	
  si	
  poglejmo	
  kako	
  se	
  lomi	
  in	
  odbija	
  
žarek	
  v	
  kapljici	
  (slika	
  4).	
  

	
  
Slika	
   4:	
   Prikaz	
   odboja	
   in	
   loma	
   žarkov	
   na	
   poti	
   skozi	
  
kapljico.	
   Številke	
   z	
   črticami	
   predstavljajo	
   žarke	
  
posameznih	
  redov.	
  

	
  
Slika	
   5:	
   Skica	
   poti	
   in	
   razklon	
   enega	
   od	
   žarkov	
   prvega	
  
reda.	
   Zaradi	
   preglednosti	
   so	
   vrisane	
   le	
   tri	
   barvne	
  
komponente.

Žarek,	
  ki	
  zadane	
  njeno	
  površino	
  se	
  delno	
  lomi	
  del	
  pa	
  se	
  ga	
  odbije.	
  Lomljeni	
  žarek	
  potuje	
  skozi	
  kapljico	
  
do	
  nasprotne	
  stene,	
  kjer	
  se	
  zopet	
  del	
  žarka	
  odbije,	
  del	
  ki	
  se	
  lomi	
  pa	
  zapusti	
  kapljico.	
  Za	
  lažje	
  sporazumevanje	
  so	
  
uvedli	
  tako	
  imenovani	
  red	
  žarkov.	
  Prvi	
  odbiti	
  žarek	
  imenujemo	
  žarek	
  prvega	
  reda.	
  Preostala	
  svetloba	
  lomljena	
  
prodre	
  v	
  kapljico	
  in	
  na	
  nasprotni	
  steni	
  je	
  del	
  izstopi	
  kot	
  žarek	
  drugega	
  reda.	
  Del	
  se	
  je	
  zopet	
  odbije	
  v	
  notranjost	
  
kapljice	
   in	
  nadaljuje	
  pot	
  proti	
   robu,	
  kjer	
  skozi	
  steno	
  prodre	
  kot	
  žarek	
  tretjega	
  reda.	
  Tako	
  se	
  proces	
  nadaljuje.	
  
Vsak	
  naslednji	
  žarek,	
  ki	
  zapusti	
  kapljico	
  je	
  višjega	
  reda.	
  Za	
  mavrico	
  pa	
  so	
  pomembni	
  le	
  žarki	
  tretjega	
  in	
  četrtega	
  
reda.	
  Žarki	
  tretjega	
  reda	
  zapustijo	
  kapljico	
  po	
  enem	
  notranjem	
  odboju	
  in	
  nam	
  ustvarijo	
  glavno	
  mavrico.	
  Žarki	
  
četrtega	
  reda	
  pa	
  opravijo	
  dva	
  notranja	
  odboja	
  in	
  so	
  vir	
  stranske	
  mavrice.	
  	
  
	
   Žarki	
   vseh	
   redov,	
   z	
   izjemo	
  prvega,	
   se	
  v	
  dežni	
   kapljici	
   lomijo	
  dvakrat	
   –	
  enkrat	
  pri	
   vstopu	
  v	
  kapljico	
   in	
  
drugič	
  pri	
  izstopu	
  iz	
  nje.	
  Tako	
  pride	
  pri	
  vseh	
  žarkih,	
  razen	
  pri	
  žarku,	
  ki	
  gre	
  skozi	
  središče	
  kapljice,	
  do	
  povečanja	
  
razklona	
  svetlobe	
  (slika	
  5).	
  Število	
  kapljic,	
  ki	
  jih	
  opazovalec	
  vidi	
  kot	
  večbarvne,	
  ustreza	
  kapljicam	
  katerih	
  opisana	
  
pot	
  vodi	
  natanko	
  v	
  opazovalčeve	
  oči.	
  	
  
	
   Poglejmo	
  še	
  zakaj	
  sta	
  ravno	
  žarka	
  tretjega	
  in	
  četrtega	
  reda	
  tista,	
  ki	
  tvorita	
  mavrico.	
  Razlaga	
  je	
  povsem	
  
preprosta.	
   Žarki	
   prvega	
   reda	
   so	
   le	
   odbiti	
   žarki	
   –	
   še	
   ni	
   prišlo	
   do	
   razklona	
   svetlobe.	
   Žarki	
   drugega	
   reda	
   niso	
  
zanimivi,	
   saj	
   gledamo	
   pri	
   njih	
   skoraj	
   direktno	
   v	
   sonce	
   in	
   tako	
   ne	
   vidimo	
   nič	
   drugega.	
   Žarki	
   višjih	
   redov	
   od	
  
četrtega	
   pa	
   so	
   doživeli	
   že	
   vsaj	
   tri	
   notranje	
   odboje	
   pri	
   katerih	
   del	
   svetlobe	
   uide	
   iz	
   kapljice,	
   zato	
   je	
   njihova	
  
intenzite	
  prešibka,	
  da	
  bi	
  jih	
  videli.	
  

Vpeljava	
  mavričnega	
  kota	
  
	
   Kot	
  že	
  vemo	
  iz	
  odbojnega	
  zakona,	
  leži	
  odbiti	
  žarek	
  v	
  ravnini,	
  ki	
  jo	
  določata	
  vpadni	
  žarek	
  in	
  pravokotnica	
  
na	
  odbojno	
  ploskev	
  v	
  vpadni	
  točki.	
  Podobno	
  sledi	
   iz	
   lomnega	
  zakona,	
  da	
  leži	
  vpadni	
   in	
   lomljeni	
  žarek	
  kot	
  tudi	
  
pravokotnica	
  na	
  mejno	
  ploskev	
  v	
  isti	
  ravnini.	
  Upoštevajmo	
  ta	
  dejsta	
  na	
  našem	
  primeri	
  kapljice	
  –	
  majhne	
  krogle.	
  

V	
   krogli	
   potekajo	
   vse	
  pravokotnice	
  na	
  površino	
   skozi	
  njeno	
   središče,	
   zato	
   leži	
   prvi	
  par	
   lomljenega	
   in	
  
odbitega	
   žarka	
   v	
   ravnini,	
   ki	
   jo	
   določata	
   središče	
   krogle	
   in	
   vpadni	
   žarek.	
   Drugi	
   par	
   takih	
   žarkov	
   leži	
   v	
   ravnini	
  
prvega	
  lomljenega	
  žarka	
  in	
  središča	
  krogla;	
  ta	
  ravnina	
  pa	
  seveda	
  sovpada	
  s	
  prvo.	
  Tako	
  sovpadajo	
  tudi	
  ravnine	
  
naslednjih	
  parov,	
  kar	
  pomeni,	
  da	
  ležijo	
  vsi	
  žarki,	
  ki	
  izhajajo	
  iz	
  istega	
  vpadnega	
  žarka,	
  v	
  isti	
  ravnini.	
  To	
  pa	
  pripelje	
  
do	
   dejstva,	
   da	
   je	
   zasledovanje	
   žarka	
   skozi	
   kapljico	
   ravninski	
   problem,	
   kar	
   nam	
   zelo	
   poenostavi	
   obravnavo	
  
mavrice.	
  

Sedaj	
  zanemarimo	
  razklon,	
  torej	
  obravnavajmo	
  svetlobo	
  kot	
  enobarvno.	
  Na	
  (sliki	
  6)	
   je	
  skica	
  žarkov	
   iz	
  
skupne	
  ravnine,	
  ki	
  poteka	
  skozi	
  središče	
  kapljice.	
  Povejmo	
  še,	
  da	
  se	
  žarek,	
  ki	
  vpade	
  pravokotno	
  na	
  površino	
  in	
  
gre	
  skozi	
  središče,	
  odbije	
  na	
  nasprotni	
  steni	
  kapljice	
  in	
  se	
  po	
  isti	
  poti	
  vrne	
  do	
  mesta	
  vstopa,	
  kjer	
  zapusti	
  kapljico	
  
kot	
  žarek	
  tretjega	
  reda	
  odklonjen	
  za	
  180°	
  od	
  prvotne	
  smeri.	
  Z	
  oddaljevanjem	
  od	
  tega	
  žarka	
  se	
  odklon	
  žarkov	
  



	
  

(sipalni	
  kot)	
  tretjega	
  reda	
  manjša	
  do	
  nekega	
  najmanjšega	
  odklona	
  (ta	
  žarek	
  je	
  na	
  sliki	
  6	
  označen	
  z	
  9),	
  nato	
  pa	
  
spet	
   raste.	
  Ta	
   skica	
  nam	
  poda	
  veliko	
   informacij.	
  Vidimo,	
  da	
  mora	
  biti	
   sonce	
   za	
  našim	
  hrbtom,	
   če	
  naj	
  bi	
   žarki	
  
tretjega	
  reda	
  vpadali	
  v	
  naše	
  oko.	
  Prav	
  tako	
  lahko	
  razberemo	
  dejstvo,	
  da	
  mavrice	
  ne	
  bomo	
  našli	
  visoko	
  na	
  nebu,	
  
saj	
  najvišjo	
  možno	
  lego	
  določa	
  smer	
  najmanjšega	
  odklona	
  žarkov	
  tretjega	
  reda	
  od	
  prvotne	
  smeri.	
  Kot	
  med	
  tema	
  
smerema	
  se	
  imenuje	
  mavrični	
  kot	
  glavne	
  mavrice.	
  Lotimo	
  se	
  sedaj	
  izračuna	
  tega	
  kota.	
  
	
  

	
  
Slika	
  6:	
  Skica	
  žarkov	
  tretjega	
  in	
  četrtega	
  reda	
  v	
  eni	
  od	
  ravnin	
  skozi	
  središče	
  kapljice.	
  Odebeljene	
  črte	
  predstavljajo	
  vpadne	
  

sončne	
  žarke.	
  Te	
  so	
  narisani	
  le	
  na	
  polovici	
  zaradi	
  preglednosti.	
  

Izračun	
  mavričnega	
  kota	
  
Seveda	
   se	
   da	
   ta	
   kot	
   tudi	
   izmeriti,	
   ko	
   je	
  

mavrica	
  vidna,	
  toda	
  poiščimo	
  njegovo	
  vrednost	
  po	
  
matematični	
  poti	
  z	
  uporabo	
  geometrijske	
  optike.	
  

	
  

	
  
Slika	
   7:	
   Skica	
   poteka	
   enega	
   enobarvnega	
   žarka	
   skozi	
  
kapljico.	
  

V	
   veliko	
   pomoč	
   in	
   za	
   lažjo	
   predstavo	
   se	
  
bomo	
   poslužili	
   slike	
   7,	
   kjer	
   je	
   narisana	
   pot	
   enega	
  
samega	
   žarka	
   tretjega	
   reda	
   skozi	
   dežno	
   kapljico.	
   i	
  
in	
  r	
  sta	
  njegov	
  vpadni	
   in	
   lomni	
  kot	
  v	
  točki	
  A.	
  Sedaj	
  
upoštevamo	
   lastnosti	
   krožnice	
   in	
   dejstvo,	
   da	
   v	
  
točkah	
  B	
  in	
  C	
  pride	
  do	
  odboja	
   in	
   loma,	
  zaradi	
  tega	
  
se	
   kota	
   v	
   teh	
   točkah	
  ponovita	
   kot	
   je	
   to	
   vrisani	
   na	
  

skici.	
   Z	
   φ	
   smo	
   označili	
   kot,	
   ki	
   je	
   suplementaren	
  
odklonu	
   žarka	
   od	
   prvotne	
   smeri.	
   Zapišimo	
   φ(i) 
odvisnost. Pomožna	
  kota	
  v	
  točkah	
  P	
  in	
  R,	
  ki	
  smo	
  ju	
  
označili	
   z	
   δ,	
   sta	
   enaka,	
   saj	
   sta	
   izmenična	
   ob	
  
vzporednicah.	
  Trikotnik	
  ASP	
  ima	
  pri	
  S	
  zunanji	
  kot	
  4r	
  
in	
  nepriležna	
  notranja	
  kota	
   i	
   in	
  δ,	
  trikotnik	
  QRC	
  pa	
  
pri	
  R	
  zunanji	
  kot	
  δ	
  in	
  nepriležna	
  zunanja	
  kota	
  φ	
  in	
  i.	
  	
  
Če	
  sedaj	
  to	
  upoštevamo,	
  lahko	
  zapišemo	
  

• δ	
  = φ +	
  i	
  =	
  4r	
  –	
  i	
  	
   (1)	
  

iz	
  tega	
  pa	
  dobimo	
  

• φ 	
  =	
  4r	
  –	
  2i.	
   	
   (2)	
  

Zapišimo	
  še	
  lomni	
  zakon:	
  

• ��������=�	
  	
   	
   (3)	
  

iz	
  tega	
  izpostavimo	
  r	
  

• r	
  =	
  arcsin	
  (������),	
  	
   (4)	
  

pri	
   čemer	
   je	
  n	
   lomni	
   količnik	
   za	
   prehod	
   iz	
   zraka	
   v	
  
vodo.	
  Če	
  vstavimo	
  (4)	
  v	
  (2),	
  lahko	
  zapišemo	
  

• φ 	
  =	
  4	
  arcsin	
  (������)	
  –	
  2i.	
  	
   (5)	
  

Sedaj	
   v	
   (5)	
   vstavimo	
   vrednost	
   n	
   =	
   4/3,	
   kar	
   je	
  
približna	
   povprečna	
   vrednost	
   lomnega	
   količnika	
  
svetlobe	
  za	
  tak	
  prehod.	
  S	
  tem	
  dobimo	
  



	
  

• φ 	
   =	
   4	
   arcsin	
   (������)	
   –	
   2i;	
   0°	
   ≤	
   i	
   ≤	
   90°(6)	
  

Na	
  sliki	
  8	
  je	
  za	
  lažjo	
  predstavo	
  graf	
  funkcije	
  (6).	
  Na	
  grafu	
  se	
  lepo	
  vidi	
  to	
  kar	
  smo	
  povedali	
  zgoraj,	
  se	
  pravi,	
  da	
  se	
  
odklon	
  žarka	
  tretjega	
  reda	
  glede	
  na	
  vpadno	
  smer	
  do	
  neke	
  stopnje	
  manjša	
  nato	
  pa	
  spet	
  veča.	
  Vidimo,	
  da	
  kot	
  φ	
  
zavzema	
  vrednosti	
  med	
  0°	
  in	
  približno	
  42°.	
  Pri	
  tem	
  povejmo,	
  da	
  je	
  φ	
  odvisen	
  le	
  od	
  velikosti	
  vpadnega	
  kota	
  in	
  nič	
  
od	
  premera	
  kapljice.	
  To	
  pomeni,	
  da	
   je	
  največja	
  možnost	
  kota	
  φ enaka	
  za	
  kapljice	
  vseh	
  velikosti.	
   Izračunajmo	
  
sedaj	
   to	
   vrednost.	
   Tega	
   se	
   lotimo	
   tako,	
   da	
   poiščemo	
  ničle	
   prvega	
   odvoda	
   funkcije	
   (6)	
   na	
   intervalu	
   [0°,	
   90°].	
  
Dobimo	
  	
  

• φ' =	
  ��������−�����−�=�,	
  	
  

iz	
  tega	
  izrazimo	
  imax	
  

• sin	
  imax	
  =	
  ����	
  	
  

in	
  končno	
  

• imax	
  =	
  59,4°,	
  

to	
  nesemo	
  v	
  (vi)	
  in	
  dobimo	
  	
  

• φmax	
  =	
  42,03°.	
  

Slika	
  8:	
  Graf	
  odvisnosti	
  kota	
  φ	
  od	
  vpadnega	
  kota	
  i. 	
  

	
  

Mavrični	
  kot	
  v	
  3D	
  
Prevedimo	
  pogoj,	
  da	
  je	
  φ	
  med	
  0	
  in	
  φmax	
  v	
  

trodimenzionalen	
   prostor.	
   Ustreza	
   mu	
   notranjost	
  
stožca	
   z	
   vrhom	
   v	
   našem	
   očesu,	
   osjo	
   v	
   smeri	
  
sončnih	
  žarkov	
   in	
  kotom	
  φmax med	
  osjo	
   in	
  stranico	
  
stožca.	
   Dejansko	
   osvetljeno	
   krožno	
   ploščo	
   lahko	
  
vidimo,	
   le	
   v	
   idealnih	
   primerih,	
   ko	
   ves	
   prostor	
  
zornega	
   kota	
   prekriva	
   dežna	
   zavesa	
   in	
   je	
  
opazovalec	
   dovolj	
   visoko.	
   Ponavadi	
   pa	
   je	
   več	
   kot	
  
polovica	
   tega	
   stožca	
   pod	
   obzorjem.	
   Del,	
   ki	
   ga	
  
vidimo	
   pa	
   predstavljajo	
   žarki	
   tretjega	
   reda.	
  
Njegova	
  velikost	
  je	
  odvisna	
  od	
  višine	
  sonca,	
  obsega	
  
dežne	
  zavese	
  in	
  oblike	
  obzorja.	
  

	
  

	
  
Slika	
  9:	
  Ponazoritev	
  žarka	
  tretjega	
  reda,	
  ki	
  zadane	
  naše	
  
oko.	
  

Mavrična	
  plošča	
  in	
  porazdelitev	
  barve	
  
	
   Zapišimo,	
  kako	
   je	
   s	
  porazdelitvijo	
   svetlobe	
  na	
   zgoraj	
  opisani	
  navidezni	
  plošči.	
   Za	
  posamezno	
  kapljico	
  
imamo	
   le	
   eno	
   ravnino,	
   v	
   kateri	
   potuje	
   žarek	
   tretjega	
   reda	
   proti	
   opazovalčevem	
  očesu,	
   zato	
   tudi	
   ta	
   problem	
  
prevedemo	
  na	
  ravninskega.	
  
	
   Kot	
  vemo,	
   je	
  porazdelitev	
  svetlobe	
  v	
  prostoru	
  enakomerna.	
  Ker	
   imamo	
  ravninski	
  problem	
  prikažemo	
  
to	
  kot	
  snop	
  med	
  seboj	
  enakomerno	
  oddaljenih	
  žarkov	
  (slika	
  10).	
  Na	
  sliki	
  se	
  lepo	
  vidi,	
  da	
  pri	
  takšni	
  porazdelitvi	
  
žarkov,	
  porazdelitev	
  po	
  vpadnih	
  kotih	
  ni	
  enakomerna,	
  saj	
  se	
  vpadni	
  kot	
  z	
  oddaljevanjem	
  od	
  srednice	
  povečuje.	
  
Enakomerna	
  pa	
  je	
  porazdelitev	
  po	
  oddaljenosti	
  vpadnih	
  žarkov	
  od	
  srednice	
  kapljice	
  (na	
  sliki	
  10	
  označeno	
  z	
  d).	
  
Ta	
   količina	
   ima	
  možne	
   vrednosti	
   na	
   intervalu	
   od	
   0	
   do	
  R,	
   pri	
   čemer	
   je	
  R	
   polmer	
   kapljice.	
   Velikostim	
   d-­‐ja	
   so	
  
sorazmerne	
  količini	
  vpadle	
  svetlobe	
  na	
  ustreznih	
  intervalih.	
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Slika	
  10:	
  Snop	
  enakomerno	
  odaljenih	
  žarkov,	
  ki	
  vpadajo	
  

na	
  kapljico.	
  

	
  
Slika	
  11:	
  Graf	
  odvisnosti	
  smeri	
  žarkov	
  glavne	
  in	
  stranske	
  
mavrice	
   od	
   oddaljenosti	
   vpadnega	
   žarka	
   od	
   srednice	
  
kapljice.	
  

	
   Da	
   bo	
   opis	
   svetlobe	
   na	
   navidezni	
   plošči	
   boljši,	
   v	
   enačbi	
   (6)	
   iz	
   dela	
   »izpeljava	
   mavričnega	
   kota«	
  
nadomestimo	
  spremenljivko	
  i	
  s	
  spremenljivko	
  d.	
  Sedaj	
  si	
  poglejmo	
  graf	
  za	
  φ(d)	
  na	
  sliki	
  11.	
  Na	
  grafu	
  sta	
  narisani	
  
odvisnosti	
   za	
   glavno	
   kot	
   tudi	
   za	
   stransko	
  mavrico.	
   Večjo	
   koncentracijo	
   svetlobe	
   oz.	
   večjo	
   intenziteto	
   je	
  moč	
  
pričakovati	
   v	
   smeri	
   φ-­‐ja,	
   kjer	
   se	
   združujejo	
   žarki	
   iz	
   širšega	
   področja	
   spremenljivke	
   d.	
   Takšno	
   območje	
  
predstavlja	
   počasno	
   spreminjanje	
   funkcije	
   φ(d),	
   to	
   pa	
   pomeni	
   okolico	
   ekstrema	
   –	
   maksimuma,	
   če	
   se	
  
osredotočimo	
   na	
   žarke	
   tretjega	
   reda.	
   Na	
   grafu	
   je	
   nazorno	
   tudi,	
   da	
   širok	
   razpon	
   spremenljivke	
   d	
   zaseda	
  
vrednosti	
   med	
   40°	
   in	
   42°.	
   Pri	
   manjših	
   kotih	
   pa	
   je	
   svetlobe	
   manj	
   in	
   enakomerno	
   pada,	
   zato	
   ima	
   navidezna	
  
mavrična	
  plošča	
  v	
  bližini	
  φmax svetel	
  lok,	
  ki	
  bledi	
  proti	
  notranjosti	
  in	
  ostreje	
  proti	
  temni	
  zunanji	
  strani.	
  	
  

Povejmo	
  še,	
  da	
  sta	
  celotna	
  pot	
  in	
  račun,	
  ki	
  smo	
  ju	
  opravili	
  za	
  žarke	
  tretjega	
  reda,	
  zelo	
  podobna	
  za	
  žarke	
  
četrtega	
   reda,	
   le	
   da	
   tu	
   opazujemo	
   pot	
   slednjih,	
   ki	
   doživi	
   še	
   en	
   dodaten	
   odboj	
   v	
   notranjosti	
   kapljice.	
   Ravno	
  
zaradi	
   tega	
   je	
   geomtrija	
   problema	
   nekoliko	
   drugačna,	
   kot	
   posledica	
   pa	
   se	
   enačba	
   (6)	
   spremeni.	
   Kot,	
   ki	
   ga	
  
dobimo	
  pri	
  tej	
  obravnavi	
  pa	
  se	
  nič	
  kaj	
  presenetljivo	
  imenuje	
  mavrični	
  kot	
  stranske	
  mavrice.	
  Tako	
  lahko	
  enako	
  
kot	
  za	
  žarke	
  tretjega	
  reda	
  vidimo,	
  da	
  je	
  okolica	
  ekstrema	
  –	
  minimuma	
  za	
  žarek	
  četrtega	
  reda	
  med	
  50°	
  in	
  53°,	
  kar	
  
ustreza	
  mavričnemu	
  kotu	
  stranske	
  mavrice.	
  

Na	
  zgornjem	
  grafu	
  je	
  lepo	
  viden	
  tudi	
  aleksandrov	
  pas,	
  ki	
  predstavlja	
  temnejše	
  področje	
  med	
  glavnim	
  in	
  
stranskim	
   lokom.	
  Kot	
  vidimo	
  se	
  nahaja	
   ta	
  pas	
  med	
  42°	
   in	
  50°,	
   saj	
   žarki	
   tretjega	
   in	
   četrtega	
   reda	
  ne	
   zasedajo	
  
vrednosti	
  na	
  tem	
  intervalu.	
  Povsem	
  logično	
  je,	
  da	
  bi	
  bil	
  ta	
  pas	
  popolnoma	
  črn,	
  če	
  ne	
  bi	
  bilo	
  ostalih	
  žarkov.	
  

Še	
  o	
  barvah	
  
	
   Pri	
  dosedanji	
  obravnavi	
  mavričnega	
  kota	
  smo	
  privzeli,	
  da	
   je	
  svetloba	
  enobarvna,	
  za	
   lomni	
  količnik	
  za	
  
prehod	
   svetlobe	
   iz	
   zraka	
   v	
   vodo	
   pa	
   smo	
   vzeli	
   približno	
   povrečno	
   vrednost	
   4/3.	
   Sedaj	
   povejmo,	
   da	
   bi	
   za	
   vse	
  
barve	
   svetlobe	
   morali	
   vzeti	
   ustrezne	
   lomne	
   količnike,	
   saj	
   se	
   ti	
   med	
   seboj	
   razlikujejo.	
   V	
   tabeli	
   si	
   poglejmo	
  
kolikšne	
  so	
  dejanjske	
  vrednosti	
  lomnega	
  količnika	
  za	
  mejni	
  barvi:	
  
	
  

barva	
   n	
   φmax	
  
rdeča	
   1,329	
   42,6°	
  

vijolična	
   1,345	
   40,3°	
  
Tabela	
  1:	
  Lomna	
  količnika	
  za	
  rdečo	
  in	
  vijolično	
  svetlobo.	
  

	
   Kot	
   vidimo	
   je	
   mavrica	
   sestavljena	
   iz	
   svetlobnih	
   plošč	
   različnih	
   barv.	
   Ker	
   imajo	
   vse	
   plošče	
   skupno	
  
središče	
   na	
   poltraku	
   iz	
   našega	
   očesa	
   v	
   smeri	
   sončnih	
   žarkov,	
   se	
   v	
   središču	
   prekrivajo.	
   Zato	
   je	
   posledično	
  
notranjost	
   glavne	
   mavrice	
   bela	
   ali	
   svetlo	
   siva.	
   Mavrični	
   lok	
   pa	
   lahko	
   vidimo	
   ravno	
   zaradi	
   razlik	
   v	
   velikosti	
  
mavričnega	
  kota	
  za	
  posamezno	
  barvo	
  in	
  prej	
  povedanega	
  dejstva,	
  da	
  je	
  največja	
  intenziteta	
  posamezne	
  barve	
  
ravno	
   na	
   robu	
   ustrezne	
   plošče,	
   proti	
   notranjosti	
   pa	
   bledi.	
   Rdeča	
   barva	
   tvori	
   največjo	
   ploščo,	
   vijolična	
   pa	
  
najmanjšo.	
  Sedaj	
  je	
  logično,	
  da	
  se	
  rdeča	
  barva	
  zmeraj	
  najbolje	
  vidi,	
  saj	
  je	
  edina,	
  ki	
  se	
  ne	
  prekriva	
  z	
  ostalimi.	
  
Prav	
  tako	
  temu	
  ustreza,	
  da	
  je	
  vijolična	
  barva	
  vsakokrat	
  najslabše	
  vidna,	
  saj	
  se	
  tam	
  prekrivajo	
  že	
  vse	
  plošče.	
  
	
   Iz	
   dosedaj	
   povedanega	
   lahko	
   zaključimo,	
   da	
   je	
   lok	
   glavne	
   mavrice	
   sestavljen	
   iz	
   drug	
   od	
   drugem	
  
nanizanih	
  barvnih	
  lokov.	
  Skupna	
  navidezna	
  širina	
  glavne	
  mavrice	
  pa	
  je	
  2,3°.	
  Posamezne	
  barve	
  lepo	
  izstopajo,	
  saj	
  
so	
  ekstremi	
  intenzitet	
  zamaknjeni.	
  
	
   Povejmo	
  še	
  o	
  barvah	
  stranske	
  mavrice.	
  Te	
  si	
   sledijo	
  v	
  ravno	
  nasprotnem	
  vrstnem	
  redu	
  kot	
  pri	
  glavni	
  
mavrici,	
  kar	
  ustreza	
  izračunu,	
  ki	
  pove,	
  da	
  pripada	
  najmanjšemu	
  φmin rdeča	
  komponenta	
  svetlobe,	
  največjemu	
  pa	
  



	
  

vijolična.	
  Prav	
  tako	
  so	
  razlike	
  med	
  mavričnimi	
  koti	
  stranske	
  mavrice	
  za	
  posamezne	
  barve	
  večje,	
  kar	
  se	
  odraža	
  v	
  
tem,	
  da	
  je	
  stranki	
  lok	
  širši.	
  Šibkejšo	
  intenziteto	
  stranske	
  mavrice	
  pa	
  lahko	
  pojasnimo	
  na	
  dva	
  načina.	
  Prvič,	
  zaradi	
  
dodatnega	
  odboja,	
  ki	
  ga	
  doživi	
  žarek	
  četrtega	
  reda,	
  pride	
  do	
   izgube	
  svetlobe.	
  Drugič,	
  na	
  grafu	
  (na	
  sliki	
  no)	
  se	
  
lepo	
  vidi,	
  da	
  je	
  teme	
  zgornje	
  krivulje	
  manj	
  sploščeno,	
  kar	
  pomenini	
  manj	
  različnih	
  vrednosti	
  d-­‐ja	
  in	
  posledično	
  
manjšo	
  intenziteto.	
  

Obravnava	
  mavrice	
  z	
  svetlobo	
  kot	
  valovanjem	
  

Opis	
  interferenčne	
  mavrice	
  
Da	
   bo	
   razprava	
   potekala	
   dovolj	
   jasno,	
   moramo	
  
najprej	
   definirati	
   določene	
   oznake,	
   s	
   katerimi	
   se	
  
bomo	
  srečevali.	
  	
  
Iz	
   slike	
   12	
   vidimo,	
   da	
   je	
   sin	
   i	
   =	
   b/a,	
   kar	
   bomo	
  
označili	
   z	
   x.	
  Sipalni	
   kot	
  θm	
  =	
  π	
  –	
  φ	
   za	
  m	
  =	
   število	
  
notranjih	
  odbojev	
  žarka	
  -­‐	
  1:	
  

• .	
  	
  

Za	
   primarno	
   mavrico	
   (žarke	
   tretjega	
   reda)	
   sta	
  
vrednosti	
  θ0	
  =	
  138°	
  in	
  x0	
  =	
  0,86066.	
  
Ekstrem	
   kota	
   je	
   0	
   in	
   π.	
   Za	
   obravnavo	
   bližine	
  
ekstrema	
   nam	
   pomaga,	
   če	
   naredimo	
   Taylorjev	
  
razvoj	
  okoli	
  minimuma	
  in	
  dobimo:	
  

• .	
  

Sedaj	
  izračunamo	
  še	
  odvod:	
  

• 	
   (1)	
  

Pa	
  se	
  končno	
  lotimo	
  interference.	
  Obravnavajmo	
  žarke,	
  katerih	
  se	
  oddaljenost	
  od	
  srednice	
  kapljice	
  le	
  
malo	
  razlikuje	
  od	
  b0	
  =	
  x0a,	
  ki	
  ustreza	
  sipalnem	
  kotu	
  θ0.	
  Žarka,	
  ki	
  sta	
  vsak	
  v	
  svojo	
  stran	
  za	
  |Δx|	
  =	
  |x	
  –	
  x0|	
  različna	
  
od	
   b0,	
   bosta	
   imela	
   praktično	
   enaka	
   sipalna	
   kota.	
   Žarka,	
   ki	
   potujeta	
   v	
   isto	
   smer	
   pod	
   določenimi	
   pogoji	
  
interferirata.	
  Kot	
  vemo,	
  se	
  lahko	
  interferirajoča	
  žarka	
  ojačata	
  ali	
  oslabita,	
  do	
  česar	
  dejansko	
  pride	
  pa	
  je	
  odvisno	
  
od	
  razlike	
  optične	
  poti	
  med	
  žarkoma.	
  	
  
	
   Nadaljujmo	
  obravnavo	
  s	
  pomočjo	
  slike	
  12.	
  Na	
  njej	
  vidimo	
  z	
  neprekinjeno	
  črto	
  označen	
  žarek,	
  ki	
  izhaja	
  
pod	
  kotom	
  θ	
  =	
  θ0	
  (žarek	
  glavne	
  mavrice	
  ali	
  kritični	
  žarek)	
  glede	
  na	
  vpadno	
  smer	
  žarka.	
  Na	
  obeh	
  straneh	
  tega	
  
žarka	
  pa	
  sta	
  s	
  črtkanima	
  črtama	
  označena	
  žarka,	
  ki	
  imata	
  majhen	
  |Δx|	
  glede	
  na	
  kritični	
  žarek,	
  zato	
  se	
  njun	
  kot	
  
izhajanja	
  razlikuje	
  le	
  v	
  kvadratnem	
  členu,	
  ki	
  pa	
  je	
  zanemarljivo	
  majhen	
  (O(Δx)2).	
  Za	
  definiranje	
  optične	
  poti	
  teh	
  
žarkov,	
   sta	
   primerni	
   območji	
  med	
   površjem	
   kapljice	
   in	
  AA'	
   ter	
  BB'.	
   Optična	
   pot	
   ali	
   bolje	
   fazna	
   razlika	
   vzdolž	
  
žarka	
  je:	
  

• .	
  

Tu	
   je	
  2(1	
   –	
   cos	
   i)	
   vsota	
   razdalj	
   od	
   posamezne	
   točke	
   na	
   daljici	
  AA'	
   do	
   površja	
   kapljice	
   in	
   podobno	
   za	
  mesto	
  
izhoda	
  žarka.	
  4n	
  cos	
  r	
  pa	
  je	
  dolžina	
  (pomnožena	
  z	
  n-­‐lomnim	
  količnikom)	
  poti	
  znotraj	
  kapljice.	
  Valovno	
  število	
  v	
  
vakuumu	
  je	
  k	
  =	
  ω/c	
  =	
  2π/λ.	
  Če	
  upoštevamo,	
  da	
  je	
  x	
  =	
  sin	
  i,	
  lahko	
  zapišemo	
  fazo	
  kot	
  

• .	
  

Ker	
  nas	
  zanima	
  faza	
  za	
  x,	
  ki	
  je	
  blizu	
  x0	
  pogledamo	
  odvod	
  faze	
  po	
  x:	
  

Slika	
  12:	
  Potek	
  žarka	
  glavne	
  mavrice	
  (tretjega	
  reda).	
  



	
  

• 	
  

Če	
  to	
  primerjamo	
  z	
  (i),	
  vidimo,	
  da	
  lahko	
  zapišemo	
  odvod	
  faze	
  z	
  odvodom	
  sipalnega	
  kota:	
  

• .	
  

Ker	
  smo	
  rekli,	
  da	
  nas	
  zanimajo	
  koti,	
  ki	
  dajo	
  vrednosti	
  blizu	
  x0,	
  uporabimo	
  zapis	
  x	
  =	
  x0	
  +	
  ξ,	
  pri	
  čemer	
  je	
  ξ	
  majhen.	
  
Sedaj	
  odvajamo	
  po	
  ξ,	
  saj	
  je	
  x0	
  konstanta.	
  

• .	
  

Ko	
  zgornji	
  izraz	
  integriramo	
  z	
  obeh	
  strani	
  od	
  0	
  do	
  ξ,	
  dobimo	
  

• .	
  

Naredimo	
  še	
  Taylorjev	
  razvoj	
  za	
  θ(ξ),	
  in	
  ga	
  vstavimo	
  v	
  zgornji	
  integral.	
  To	
  nam	
  da:	
  

• .	
  

Sedaj	
   pogledamo	
   fazno	
   razliko	
   za	
   žarka,	
   ki	
   sta	
   na	
   sliki	
   12	
   označena	
   z	
   a	
   in	
   b.	
   Oba	
   imata	
   ravno	
   nasprotno	
  
predznačen	
  ξ,	
  tako	
  je	
  njuna	
  razlika	
  faz:	
  

• 	
  

Če	
  želimo	
  poiskati	
  kote	
  pod	
  katerimi	
  pride	
  do	
  ojačanja,	
  moramo	
  enačiti	
  zgornjo	
  fazno	
  razliko	
  z	
  2πN	
  (N	
  =	
  1,	
  2,	
  3,	
  
...)	
  ter	
  izraziti	
  ξ	
  z	
  θ	
  -­‐	
  θ0.	
  In	
  končno	
  dobimo:	
  

• 	
   (2)	
  

V	
  nekaterih	
  računih,	
  ki	
  naj	
  bi	
  bili	
  natančnejši,	
  nadomestimo	
  N	
   z	
  N	
  +	
  ¼,	
  pri	
  čemer	
  gre	
  N	
  od	
  0.	
  Koti,	
  ki	
   smo	
   jih	
  
izračunali	
  določajo	
  položaje,	
  že	
  med	
  pojavi	
  naštetih,	
  interferenčnih	
  mavric	
  (ang:	
  supernumerary	
  rainbows).	
  Kot	
  
vidimo	
   iz	
   izračunanega,	
   se	
   te	
   nahajajo	
   pri	
   siplanih	
   kotih	
   večjih	
   kot	
   θ0,	
   kar	
   pomeni,	
   da	
   ležijo	
   v	
   notranjosti	
  
glavnega	
   loka.	
  Zaporedje	
  barv	
   je	
   tudi	
  pri	
   teh	
   lokih	
  enako	
  kot	
  pri	
  glavni	
  mavrici,	
   le	
  da	
   jih	
  naše	
  oči	
   zaznajo	
  kot	
  
rožnate	
   in	
   zelene	
   pasove.	
   Iz	
   člena	
   (ka)-­‐2/3	
   v	
   (2)	
   vidimo	
   tudi,	
   da	
   je	
   dokaj	
   velika	
   odvisnost	
   kota	
   od	
   velikosti	
  
kapljice,	
   saj	
   je	
   a	
   polmer	
   le-­‐te.	
   Za	
   prevelike	
   kapljice	
   se	
   kot	
   zelo	
   približa	
   θ0,	
   kar	
   pomeni,	
   da	
   se	
   interferenčne	
  
mavrice	
  nahajajo	
  v	
  barvnih	
  lokih	
  glavne	
  mavrice	
  in	
  so	
  posledično	
  neopazni.	
  Iz	
  tega	
  lahko	
  sklepamo,	
  da	
  obstaja	
  
neka	
  mejna	
  velikost	
  kapljic	
  pri	
  kateri	
  so	
  vsaj	
  v	
  teoriji	
  vidne	
  interferančne	
  mavrice	
  –	
  ta	
  vrednost	
  je	
  amax	
  ≅	
  0,28	
  
mm.	
  Prav	
   tako	
   teh	
  mavric	
   ne	
   vidimo,	
   če	
   so	
   kapljice	
   premajhne	
   –	
  a	
   <	
   50	
   μm.	
  V	
   takšnih	
   primerih	
   so	
   valovne	
  
dolžine	
  premočno	
  razširjene	
  po	
  kotu	
  in	
  vidimo	
  tako	
  imenovano	
  »belo	
  mavrico«.	
  
	
   Povejmo	
  še,	
  da	
  se	
   interferenčne	
  mavrice	
  pojavijo	
  tudi	
  nad	
  stransko	
  mavrico,	
  ampak	
  te	
  so	
  še	
  redkeje	
  
opazne,	
   saj	
   je	
   intenziteta	
   šibkejša.	
   Obravnava	
   je	
   skladna	
   zgornji,	
   le	
   da	
   moramo	
   pri	
   tem	
   obravnavati	
   žarke	
  
četrtega	
  reda,	
  saj	
  gre	
  za	
  interferenco	
  žarkov,	
  ki	
  so	
  vporedni	
  in	
  zelo	
  blizu	
  slednjim.	
  Prav	
  tako	
  je	
  vrstni	
  red	
  barv	
  
skladen	
  z	
  zaporedjem	
  le-­‐teh	
  v	
  stranski	
  mavrici.	
  

Youngov/Airyjev	
  integral	
  
	
   Lotimo	
  se	
  opisa	
  mavrice,	
  kot	
  se	
  je	
  tega	
  lotil	
  Young	
  in	
  dejansko	
  prvi	
  dokončal	
  Airy.	
  Zopet	
  poglejmo	
  
daljico	
  BB'	
  na	
  sliki	
  12,	
  kjer	
  smo	
  v	
  zgornji	
  razpravi	
  definirali	
  izraz	
  za	
  fazo	
  φ(ξ).	
  Oblika	
  vala	
  vzdolž	
  te	
  daljice	
  je:	
  

• 	
  

kjer	
   smo	
   izbrali	
   koordinatni	
   sistem	
   tako,	
  da	
   leži	
   os	
   z	
  v	
   smeri	
   sipanja	
  pri	
   θ0	
   (je	
   konstantna),	
   r⊥	
   pa	
  postavimo	
  
vzdolž	
  BB',	
   katere	
   dolžino	
   podaja	
   kritični	
   žarek	
   -­‐	
  ax0.	
   Če	
   žarek	
   potuje	
   v	
   smeri	
   podani	
   s	
  θ,	
   potem	
   lahko	
  
zapišemo:	
  	
  

• 	
  

Ker	
  je	
  z-­‐os	
  konstantna,	
  so	
  relavantni	
  deli	
  v	
  eksponentu	
  valovne	
  funkcije	
  sledeči:	
  

• 	
  

Če	
  uporabimo	
  približek	
  θ	
  -­‐	
  θ0	
  =	
  θ''ξ
2/2	
  in	
  ga	
  nesemo	
  v	
  zgornji	
  izraz	
  dobimo:	
  



	
  

• 	
  

Valovna	
  funkcija	
  vzdolž	
  BB'	
  ima	
  v	
  okolici	
  x	
  =	
  x0	
  oz.	
  ξ	
  =	
  0	
  obliko	
  

• 	
  

pri	
  čemer	
  smo	
  privzeli,	
  da	
  so	
  zelo	
  počasi	
  spreminjajoči	
  se	
  členi	
  konstantni.	
  
	
   Sedaj	
  uporabimo	
  najpreprostejšo	
  obliko	
  Kirchoffovega	
  integrala	
  za	
  uklon,	
  

• 	
  

S	
  kR	
  ≅	
  kr	
  –	
  kx'	
  dobimo	
  amplitudo	
  sipanega	
  vala:	
  

• 	
  

Zgornji	
   integral	
   se	
   da	
   preoblikovati	
   v	
   Ariyjev	
   integral	
  
Ai(-­‐η)	
  

• 	
  
kjer	
   je	
  η	
  =	
   (2k2a2/	
  θ'')1/3(θ	
   -­‐	
  θ0),	
   graf	
   te	
   funkcije	
   lahko	
  
vidimo	
  na	
  sliki	
  13.	
  Za	
  pozitivne	
  η	
  amplituda	
  Ai(η)	
  pada	
  z	
  
η-­‐1/4.	
   Za	
   negativne	
   η	
   pa	
   je	
   Ai(-­‐η)	
   po	
   značaju	
  
eksponentna	
   in	
   se	
   za	
   –	
   η	
   >	
   1	
   asimptotično	
   približuje	
  
ničli.	
   Vrednosti	
   η,	
   ki	
   ustrezajo	
   maksimumom	
   in	
  
minimumom	
   po	
   vrsti:	
   η	
   =	
   1,0188	
   (1,1155),	
   3,2482	
  
(3,2616),	
   4,8263	
   (4,8263),	
   6,1633	
   (6,1671),	
   7,3722	
  
(7,3748).	
  Vrednosti	
  v	
  oklepajih	
  dobimo,	
  če	
  v	
  enačbi	
  (2)	
  
v	
  zgornjem	
  podpoglavju	
  namesto	
  N	
  vstavimo	
  N	
  +	
  ¼.	
  Za	
  velike	
  η	
  za	
  asimptotični	
  približek	
  dobimo:	
  

• 	
  

Airyjeva	
   funkcija	
   nam	
   v	
   bistvu	
   podaja	
  
intenziteto	
   v	
   bližini	
   glavnega	
   žarka	
   mavrice.	
   Kot	
  
vidimo	
   nastopa	
   v	
   Airyjevem	
   integralu	
   tako	
   radij	
  
kapljice	
   kot	
   tudi	
   sipalni	
   kot.	
   S	
   pomočjo	
   tega	
   je	
  
razložil	
   nejasne	
   loke	
   in	
   ugotovil,	
   da	
   je	
   značilnost	
  
mavrice	
  odvisna	
  od	
  velikosti	
  kapljice.	
  Na	
  sliki	
  14	
  pa	
  
si	
   poglejmo,	
   kako	
   bi	
   videli	
   Airyjevo	
  mavrico,	
   če	
   bi	
  
imeli	
  v	
  naravi	
  idealne	
  pogoje	
  –	
  predvsem,	
  če	
  bi	
  bile	
  
vse	
  kapljice	
  enako	
  velike.	
  

	
   Podobne	
  izračune	
  je	
  napravil	
  že	
  Young,	
  a	
  je	
  slednji	
  zapustil	
  le	
  določene	
  rezultate,	
  ne	
  pa	
  tudi	
  natančnih	
  
postopkov	
  in	
  izračunov.	
  

	
  

Globinska	
  predstava	
  položaja	
  mavrice	
  
Globinski	
   vid	
   oz.	
   sposobnost	
   ocene	
   oddaljenosti	
   posameznih	
   predmetov	
   nam	
   omogoča	
   dejstvo,	
   da	
  

gledamo	
   z	
   dvema	
   očesoma,	
   ki	
   sta	
   dovolj	
   narazen,	
   da	
   vidimo	
   nek	
   predmet	
   pod	
   dvema	
   različnima	
   zornima	
  
kotoma.	
   Možgani	
   združijo	
   dve	
   sliki	
   in	
   tako	
   ustvarijo	
   globinski	
   vtis.	
   Razlika	
   med	
   kotoma	
   se	
   manjša	
   z	
  
oddaljenostjo	
  predmeta	
  do	
  neke	
  končne	
  razdalje,	
  ki	
  znaša	
  približno	
  1300	
  metrov,	
  saj	
   je	
  od	
  tam	
  naprej	
  razlika	
  
med	
  kotoma	
  premajhna.	
  

Mavrico	
   zaznata	
   obe	
   očesi	
   pod	
   mavričnim	
   kotom,	
   kar	
   pomeni	
   da	
   sta	
   zorna	
   kota	
   enaka	
   in	
   zato	
  
dojemamo	
  mavrico	
  kot	
  zelo	
  oddaljen	
  predmet.	
  V	
  bistvu	
  gre	
  za	
  optično	
  prevaro,	
  ki	
  našim	
  možganom	
  povzroča	
  

Slika	
  13:	
  Graf	
  Ariyjevega	
  integrala;	
  na	
  njem	
  so	
  lepo	
  vidne	
  v	
  
besedilu	
  opisane	
  lasnosti.	
  

Slika	
  14:	
  Tako	
  zgleda	
  Airyjeva	
  mavrica	
  za	
  kapljice	
  polmera	
  0,37	
  
mm.	
  Tu	
  so	
  lepo	
  vidne	
  interferenčne	
  mavrice,	
  ki	
  pa	
  jih	
  v	
  naravi	
  
nikoli	
  ne	
  vidimo	
  tako	
  dobro,	
  prevsem	
  zaradi	
  različnih	
  velikosti	
  
kapljic.	
   Izračun	
   s	
   pomočjo	
   programa	
   AirySim,	
   prirejeno	
   po	
  
http://www.	
  atoptics.co.uk/	
  rainbows/airysim.htm.	
  



	
  

težavo,	
  ko	
  je	
  nedaleč	
  izza	
  mavrice	
  kak	
  predmet.	
  Prav	
  tako	
  iluzionarno	
  je	
  tudi	
  to,	
  da	
  se	
  mavrica	
  premika	
  skupaj	
  z	
  
opazovalcem.	
  

Zaključek	
  	
  
	
   Prišli	
  smo	
  do	
  konca,	
  saj	
  smo	
  obdelali	
  več	
  ali	
  manj	
  vse	
  kar	
  zadeva	
  mavrico	
  in	
  s	
  tem	
  pojavom	
  povezano	
  
geometrijsko	
   optiko	
   ter	
   interferenco.	
   Če	
   sedaj	
   ponovno	
   pogledamo	
   naslovno	
   stran,	
   nam	
   barve	
   črk	
   v	
   besedi	
  
mavrici	
  pomenijo	
  veliko	
  več	
  kot	
  so	
  nam,	
  ko	
  smo	
  jih	
  prvič	
  videli.	
  Zaporednje	
  barv	
  je	
  ostrezno	
  zaporednju	
  le-­‐teh	
  v	
  
glavni	
  mavrici.	
  Črka	
  A,	
  ki	
  je	
  obarvana	
  s	
  temno	
  sivo	
  pa	
  predstavlja	
  aleksandrov	
  temni	
  pas.	
  
	
   Na	
  začetku	
  smo	
  nekaj	
  besed	
  rekli	
  o	
  tem,	
  kako	
  se	
  je	
  tekom	
  zgodovine	
  spreminjala	
  obravnava	
  mavrice.	
  
Potem	
  je	
  beseda	
  tekla	
  o	
  posameznih	
  delih	
  mavrice	
  in	
  poimenovanju	
  le-­‐teh.	
  V	
  nadaljevanju	
  smo	
  opisali	
  pojav	
  s	
  
pomočjo	
   loma	
   in	
   odboja	
   svetlobe	
   v	
   dežnih	
   kapljicah.	
   Našo	
   razpravo	
   smo	
   zožili	
   na	
   ravninski	
   problem	
   ene	
  
kapljice.	
  Pri	
   tem	
  smo	
  uvedli	
   oz.	
  definirali	
  mavrični	
   kot	
   in	
   ga	
   s	
  pomočjo	
   skice	
   ter	
  uporabe	
  matematičnega	
  oz.	
  
geometrijske	
   znanja	
   tudi	
   izračunali.	
   Kasneje	
   smo	
   vse	
   pridobljene	
   ugotovitve	
   razširili	
   v	
   trodimenzionalen	
  
prostor,	
   kar	
   nam	
   je	
   omogočilo	
   realnejšo	
   predstavo	
   celotne	
   zadeve.	
   Navedli	
   smo	
   natančne	
   položaje	
  mavrice	
  
glede	
   na	
   opazovalca.	
   Nato	
   smo	
   si	
   pogledali	
   graf,	
   ki	
   nam	
   je	
   podal	
   informacije	
   o	
   intenziteti	
   žarkov	
   tretjega	
   in	
  
četrtega	
  reda.	
  Kmalu	
  smo	
  spoznali,	
  da	
  ne	
  gre	
  za	
  kolobarje,	
  ampak	
  za	
  plošče	
  posameznih	
  barv,	
  katerih	
  velikost	
  je	
  
odvisna	
   od	
   lomnega	
   količnika	
   za	
   svetlobo	
  posamezne	
  barve.	
   Proti	
   koncu	
  pa	
   smo	
   stvari	
   nekoliko	
   začinili	
   in	
   si	
  
pogledali	
   mavrico	
   z	
   obravnavo	
   svetlobe	
   kot	
   valovanjem.	
   S	
   tem	
   smo	
   opisali	
   pojav	
   nejasnih	
   lokov	
   in	
   vpeljali	
  
Airyev	
  integral.	
  Za	
  konec	
  pa	
  smo	
  pojasnili,	
  zakaj	
  mavrico	
  vidimo	
  v	
  daljavi.	
  
	
   Sedaj	
  pa	
  za	
  posameznike,	
  ki	
  želijo	
  čim	
  pogosteje	
  ugledati	
   ta	
  čudovit	
  naraven	
  pojav,	
  povejmo	
  nekaj	
  o	
  
pojavnosti	
   mavrice.	
   Najraje	
   se	
   mavrica	
   pojavi,	
   če	
   se	
   po	
   plohi	
   hitro	
   razjasni	
   in	
   nizko	
   ležeče	
   sonce	
   obsije	
  
odhajajoče	
  nevihtne	
  oblake.	
  V	
  Sloveniji	
  so	
  zaradi	
  prevladujočih	
  zahodnih	
  in	
  jugozahodnih	
  smeri	
  vetra	
  ti	
  pogoji	
  
izpolnjeni	
  najpogosteje	
  poleti	
  pozno	
  popoldne,	
  ko	
  se	
  pojavijo	
  vročinske	
  nevihte.	
  
	
   Seveda,	
   pa	
   lahko	
   neodvisno	
   od	
   letnega	
   časa	
   opazimo	
   mavrico	
   v	
   škropilnikih,	
   slapovih	
   ali	
   pršici	
  
vodometov.	
  Za	
  takšno	
  mavrico	
  potrebujemo	
  le	
  sonce,	
  ne	
  previsoko	
  na	
  nebu,	
  pri	
  tem	
  pa	
  se	
  moramo	
  postaviti	
  na	
  
pravo	
  stran.	
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